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V diplomskem delu je predstavljena toplotna obdelava kaljenja. Opisana so kalilna 
sredstva, vrste kaljenja, ter različne kalilne peči. Največji poudarek pa je na določanju 
kaljivosti jekla C45. Na podlagi rezultatov določenih s pomočjo Jominyevega in 
Grossmannovega preizkusa lahko sklepamo, da kaljivost jekla C45 ni najboljša, velik vpliv 
ima tudi masa vzorca. V diplomskem delu so primerjani tudi rezultati kaljenja ter 
popuščanja vzorcev pri različnih temperaturah. Na koncu je še pregled mikrostruktur 
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The thesis presents the heat treatment of hardening. It describes the hardening agents, types 
of hardening and different hardening furnaces. The main emphasis is on the determination 
of hardening of steel C45. Based on the results defined with the help of Jominy and 
Grossmans tests, we can assume that the hardening of steel C45 is not the best, which is 
also a result of the influence of the mass of the sample. Further on, a comparisson between 
the results of hardening and relaxation of samples at different temperatures is made. At the 
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1.1. Ozadje problema 
Kaljenje jekla je ena najbolj razširjenih in najuporabnejših toplotnih obdelav. Namen 
kaljenja je povečati trdoto izdelka po celotnem prerezu oziroma na površini izdelka. Da 
zagotovimo kvalitetno kaljenje pa moramo poznati lastnosti jekla. Različna jekla imajo 
različno kemično sestavo, zato se različno kalijo, posledično imajo tudi različne mehanske 
in obdelovalne lastnosti.  
Namen diplomske naloge je ugotoviti kaljivost ter vpliv mase na kaljivost vzorcev iz jekla 
C45. Jeklo C45 uvrščamo med podevtektoidna konstrukcijska jekla. V industriji je to jeklo 
zelo uporabno. Pri izdelavi diplomske naloge si bom pomagal s pregledom literature in z 
laboratorijskimi meritvami, opravljenimi v šolskem laboratoriju.  
 
1.2. Cilji 
Cilj diplomske naloge je določiti kaljivost jekla C45, kritično trdoto in premer zakalitve 
vzorcev, ki smo jih kalili v vodi in v olju. Diplomsko delo je sestavljeno iz teoretičnih 
osnov in praktičnega dela. Diplomska naloga ima 2 vsebinski poglavji, poleg tega pa še 
uvod, zaključek ter literaturo. V praktičnem delu diplomske naloge bodo prikazani 
postopki kaljenja, popuščanja, meritev ter rezultati in analiza dobljenih rezultatov. 
 
V uvodu je kratek opis tematike in namen diplomske naloge. 
 
Uvodu sledi poglavje, v katerem se spoznamo z osnovami kaljenja in popuščanja, 
seznanimo se z vrstami kalilnih peči in kalilnih sredstev. Spoznamo se z glavno temo in 
namenom diplomske naloge in sicer s kaljivostjo in prekaljivostjo jekla. Opisana sta 
Grossmannov in Jominyev preizkus kaljivosti ter faktor intenzivnosti hlajenja, ki ima velik 
vpliv pri kaljenju. Na koncu poglavja je še kratek opis jekla C 45 s pripadajočo kemično 





Tretje poglavje zajema praktični del. Tu bom predstavil svoje raziskovalno delo ter 
ugotovitve. Praktični del zajema: 
 Zasnova eksperimenta 
 Izbira vzorcev 
 Predstavljen postopek merjenja trdote po Rockwellu 
 Potek izvajanja Jominyevega preizkusa 
 Določitev kritičnega premera in kritične trdote 
 Potek Grossmannovega preizkusa 
 Predstavitev meritev 
 Popuščanje vzorcev 
 Primerjava rezultatov kaljenih in popuščenih vzorcev 
 Metalografija in ročna priprava vzorcev 
 Metalografski optični mikroskop 
 Predstavitev mikrostruktur po kaljenju in popuščanju 
 
Četrto poglavje je poglavje z zaključki, kjer so podane ugotovitve meritev.  
V petem poglavju pa je seznam vseh uporabljenih literatur in virov.
 
3 
2. Teoretične osnove  
2.1. Toplotna obdelava 
 
Pri postopkih toplotne obdelave material segrejemo na določeno temperaturo ter ga po 
določenem času ponovno ohladimo. V prvi fazi, imenovani avstenizacija, obdelovanec 
segrejemo do temperature, pri kateri je mikrostruktura jekla iz samega avstenita. Druga 
faza je transformacija avstenita ali ohlajanje. Strukture, ki nastanejo z različnimi hitrostmi 
ohlajanja, pa nam podajajo TTT (Time Temperature Transformation) diagrami.   
Namen obdelave je pridobiti lastnosti jekel, ki so za določeno področje uporabe najboljše. 
Te lastnosti so utrditev, večja žilavost, duktilnost, preoblikovalne zmožnosti, zmanjšane 
notranje napetosti ter zmožnost za obdelavo z odrezovanjem. Segrevanje lahko poteka v 
posebnem kemično aktivnem okolju, tedaj govorimo o toplotno kemični obdelavi. 
Za posamezno toplotno obdelavo se odločimo na podlagi kemične sestave jekla in glede na 
lastnosti, ki jih želimo doseči. [1]  
Postopek poboljšanja jekla združuje postopek kaljenja in popuščanja. Za površinsko 
utrjevanje jeklenih izdelkov obstajata, glede na zahtevane uporabne lastnosti izdelka, dve 
osnovni metodi, in sicer, površinsko kaljenje in kemotermična obdelava površine. [2] 
 
NAJPOGOSTEJŠE TOPLOTNE OBDELAVE: 
 Kaljenje 















Kaljenje jekla je toplotna obdelava, kjer jekla iz kalilne temperature tako hitro ohlajamo, 
da se avstenit namesto v perlit, ki je osnovna mikrostruktura neobdelanega jekla, pretvori v   
mikrostrukturo, imenujemo martenzit. Lastnost martenzita je zelo visoka trdota, ki lahko 
doseže 65 HRC. Trdota martenzita je pogojena s količino ogljika, ki ga jeklo vsebuje. Med 
procesom te toplotne obdelave se jeklo močno utrdi. S tem se jeklu poveča trdnost in 
trdota, izboljša se tudi odpornost proti obrabi, zmanjša pa se mu žilavost. Najpogosteje se v 
praksi kali jekla z 0.4 do 1.2% ogljika.  
 
Vzroki za spremembe v materialu zaradi spremembe temperature so naslednji: 
 različne kristalne rešetke pri različnih temperaturah 
 pri zlitinah, ki imajo spreminjajočo topnost v trdem stanju, se s temperaturo 
spreminja stopnja nasičenosti 
 pri višjih temperaturah lažje poteka difuzija; 
 z višanjem temperature rastejo kristalna zrna in struktura postaja bolj groba. 
 
Podevtektoidna jekla se uporabljajo za konstrukcijske namene v strojništvu in 
gradbeništvu. To so jekla, ki vsebujejo do 0,8% C. Taka jekla segrevamo na temperaturo 
30-50 °C nad GS- črto, da dobimo homogeni avstenit. Pri hitrem hlajenju dobimo iz  
avstenita martenzit. Če jekla ne segrejemo nad GS- črto, bo poleg avstenita vsebovalo še 
ferit, ki pa se pri ohlajanju ne spremeni in posledično bo trdota končnega izdelka nižja, ker 
se samo avstenit pretvori v martenzit. [slika 2.1] 
 
Nadevtektoidna jekla segrevamo pred kaljenjem nad črto PSK. [slika 2.1] Pri tem se perlit 
in del cementita pretvorita v avstenit, del cementita se ne raztopi in dobi okroglo obliko, 
vsekakor se moramo izogniti mrežastemu cementitu. Pri kaljenju preide avstenit v 
martenzit, cementit pa ostane v mikrostrukturi. Taka mikrostruktura je po kaljenju trda in 
odporna proti obrabi (orodna jekla). [2] 
 
Na sliki 2.1 je prikazan Fe-Fe3C diagram z označenimi mikrostrukturami. 
Iz slike 2.2 vidimo, da je kaljenje sestavljeno iz gretja izdelka na kalilno temperaturo Tk, ki 
je odvisna od vrste jekla. Temperaturo kaljenja zadržimo določen čas, da se izdelek 
pregreje po celotnem prerezu. Sledi ohlajanje s kritično hitrostjo, ki je potrebna za 






Slika 2.1: Graf Fe-Fe3C [3] 
 
Na splošno so kalilne temperature za: 
– ogljikova jekla 770 do 920°C 
– legirana jekla 800 do 1100°C  





Strukture, ki se pojavijo:  
1. perlit (+ferit ali sek. Cementit)  
2. avstenit  
3. martenzit z notranjimi napetostmi  
4. martenzit brez notranjih napetosti 
4’. Popuščen martenzit 










Izdelke lahko segrevamo v pečeh ali solnih kopelih. Da se izognemo oksidaciji ali 
razogličenju površine uporabimo zaščitne pline, kot so N, Ar, CO2+ N, ali vakuum. 
Segrevanje do kalilne temperature Tk je lahko kontinuirano ali s predgrevanjem. Do 
temperature plastičnosti materiala Tpl je hitrost segrevanja manjša. Z zadrževanjem pri Tpl 
se temperatura izdelka izenači. S tem se prepreči nastanek notranjih razpok. Po tej 
temperaturi je material plastičen in so hitrosti segrevanja večje. Pri ogljikovih jeklih je Tpl 
od 400 do 600°C,  pri legiranih jeklih je Tpl od 600 do 700°C. Časi segrevanja so od 1,5 do 
2 min za 1 mm premera ter manj kot 1,5 min/mm pri legiranih jeklih. [4] 
 
2. faza: Držanje na temperaturi kaljenja 
 
Segret izdelek zadržimo na kalilni temperaturi Tk, da se pregreje po celotnem prerezu. To 
fazo imenujemo avstenitizacija. Celoten čas gretja je odvisen od velikosti in oblike 
predmeta, vrste jekla, vrste peči. Več legirnih elementov kot vsebuje jeklo, več časa 
potrebuje jeklo da se segreje, ker se mu zniža toplotna prevodnost. Če na temperaturi 
kaljenja zadržujemo prekratek čas, obstaja nevarnost, da se izdelek v notranjosti ne segreje 
na temperaturo avstenitizacije in posledično pri ohlajanju ne dobimo martenzitne strukture 
po celotnem prerezu. [4]  
 
3. Faza: Gašenje 
 
Gašenje je lahko navadno, prekinjeno ali izotermno. Kritična hitrost ohlajanja je tista 
najmanša hitrost hlajenja, ki je potrebna za nastanek martenzita.  
Hitrost ohlajanja izberemo glede na: 
 Kalilno strukturo, katero hočemo doseči 
 Kemično sestavo jekla 
 Velikost in oblika izdelka 
Pri tem na splošno velja, da ogljikova in malo legirana jekla gasimo v vodi, srednje 
legirana jekla v olju in močno legirana jekla na zraku. Za izotermno kaljenje se uporabljajo 
staljene kovine, zlitine ali solne kopeli, ki so zmes kloridov Na, K, Ba in Ca. Na hitrost 





Jekla popuščamo zato, ker je zakaljeno jeklo trdo in zato krhko, zaradi česar lahko pride do 
pokanja izdelka. S popuščanjem sprostimo notranje napetosti. To naredimo tako, da 
izdelek segrejemo na temperaturo popuščanja Tpop, ga na tej temperaturi pustimo določen 
čas in ga nato počasi ohladimo. S popuščanjem dobimo bolj žilavo in stabilnejšo 
martenzitno strukturo in manjše notranje napetosti. Kaljeno jeklo popuščamo takoj po 








Temperature popuščanja so:  
– za nelegirana in malolegirana jekla  od 100…300 
°
C.  






– hitrorezna jekla in orodna jekla za delo v vročem popuščamo pri 550 
°
C do 580 
°
C. Čas popuščanja znaša 1 do 3  ure. Pri delih, kjer je važna stabilizacija oblike 
(deli merilnih orodij), pa je čas popuščanja celo do 24 ur.  
Na osnovi kemične sestave jekla izberemo ustrezno temperaturo predgrevanja in kaljenja. 
Glede na obliko in velikost izdelka izberemo ustrezne hitrosti segrevanja ter čas 
zadrževanja pri Tpl in Tk. Glede na kemično sestavo, obliko in velikost izdelka moramo 
izbrati ustrezno hladilno sredstvo ter način potapljanja. Na doseženo trdoto vpliva tudi 
hitrost premikanja izdelka oziroma pretakanja hladilnega sredstva. Možnosti, da izdelek 
nima želenih lastnosti, so velike. Pravilne kalilne parametre dosežemo po večkratnem 
preizkušanju. V zadnjem času se tudi na tem področju uporabljajo računalniki. Obdelava 
poteka v računalniško vodeni vakuumski peči. Glede na sestavo jekel in dimenzije izdelka 
program sam optimizira hitrosti segrevanja in ohlajanja. Gašenje se opravi z inertnimi 
plini, ki imajo zelo nizko temperaturo. Njihova hitrost gibanja in temperatura se lahko 
programirano spreminja. [4] 
 
2.1.2. Kalilna sredstva 
Za kaljenje uporabljamo različna kalilna sredstva. Najpogosteje se uporablja voda, vodne 
raztopine soli, olja, zrak, solne in kovinske kopeli. Na podlagi postopka kaljenja izberemo 
kalilno sredstvo, odvisno od tega, kakšno intenzivnost hlajenja potrebujemo. 
Velja, da je hlajanje v vodi najhitrejše, sledi ohlajanje v olju, najpočasnejše pa je na zraku.  
Kalilno sredstvo izberemo glede na vrsto jekla in glede na zahtevano mikrostrukturo in 
trdoto po kaljenju. Če želimo pri kaljenju trdo, martenzitno strukturo, ga moramo 
ohlajevati s hitrostjo, ki je večja kot zgornja kritična ohlajevalna hitrost za to jeklo. Ta 
hitrost je odvisna od količine ogljika in legirnih elementov v jeklu in od temperature 
kaljenja.  
Naslednji kriterij, ki ga moramo upoštevati pri izbiri kalilnega sredstva, je, da je hitrost 
ohlajanja pri kaljenju odvisna od specifične toplote in toplotne prevodnosti jekla, hladilne 
sposobnosti kalilnega sredstva, od velikosti in oblike predmeta oziroma izdelka ter stanja 





Slika 2.3: Kalilna sredstva [5] 
 
 Hladilna sredstva na osnovi vode: 
V praksi se čiste tekoče vode ne uporablja, saj se v njej nahajajo raztopljeni plini, kot so 
kisik, dušik in ogljikove kisline. Ti plini povzročijo tvorbo plašča pare in zato lahko 
dobimo mehka nezakaljena mesta. Zato je najboljša uporaba stare kalilne vode, ker ne 
vsebuje raztopljenih plinov. Za serijsko kaljenje se uporabljajo vodne raztopine, kot so 
raztopina NaCl, KCl, ker se sama voda med kaljenjem preveč segreje in posledično se 
zmanjša ostrina kaljenja. [6] 
 
 Hladilna sredstva na osnovi olja: 
Najpogosteje se porabljajo mineralna olja kot alternativa repičnemu olju, ki je zelo drago.  
Zaradi svoje viskoznosti se olja uporabljajo, ko želimo blago kaljenje (manjša ostrina). 




 pri temperaturi 50 
o
C. Temperatura 
olja med kaljenjem je 20 do 80
o
C. Olja se uporabljajo za kaljenje srednje legiranih jekel.[6] 
 
 Solne in kovinske kopeli: 
Uporabljamo jih za kaljenje jekel z izotermično transformacijo, ki poteka v temperaturnem 
območju med 150 in 600
o
C. Solne kopeli so mešanice natrijevega in kalijevega nitrata ter 
natrijevega nitrida. Med kaljenjem v solnih kopelih ne pride do tvorbe plašča pare. To ima 
vpliv na dobljeno mikrostrukturo, ki je pravilno razporejena in tudi ne zasledimo pojava 
mehkih mest na površini po kaljenju. Kovinske kopeli se uporabljajo zelo malo npr. pri 
patentiranju žice se uporablja svinčeva kopel. [6]  
 
 Plinasta hladilna sredstva: 
Zrak (mirujoč zrak, pretok zraka, ventilacija, komprimiran zrak) 
Vakuum (za posebne primere; majhne ohlajevalne hitrosti) 
Plini 
Med hlajenjem je dobro, da material premikamo oziroma ustvarimo cirkulacijo medija, saj 
s tem povečamo ohlajevalno hitrost. Odstranimo tudi parni filter, ki zmanjšuje odvod 
toplote, zmanjšuje ohlajevalne hitrosti in povzroča nastajanje mehkih mest, kar pomeni 
manjšo trdoto materiala. Zrak uporabljamo za hlajenje hitroreznih in legiranih jekel. 
Pomembna je konvekcija. [6] 
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 Hlajenje v hladilnih matricah: 




Če obdelujemo material pod laserjem, se točno pod konico laserja material močno segreje 
in hitro zakali nazaj zaradi odvoda toplote v preostali del materiala (dobimo martenzit). 




 Navadno kaljenje 
Navadno kaljenje je kaljenje v enem kalilnem sredstvu, kjer moramo izdelke pravilno 
ohlajati v kalilnem sredstvu. Obvezno je mešanje iz peči direktno v hladilno sredstvo in 
med ohlajanjem, da ne nastanejo parni mehurčki, ki slabšajo odvod toplote s površine. [5] 
 
 Prekinjeno kaljenje 
Segret izdelek damo najprej v vodo, kjer se ohladi do okrog 400°C, nato pa ga prenesemo 
v olje ali zrak, kjer se hladi do konca. Postopek je primeren za kaljenje jekla, ki imajo v 
diagramu CCT začetek transformacije v perlit zelo levo, bainitno transformacijo pa imajo 
ta jekla precej desno. Zato moramo hladiti v zgornjem temperaturnem območju zelo naglo. 
V območju bainitne transformacije, ki nastopi pod temperaturo 400°C, pa zadostuje, da se 
jeklo ohlaja počasneje, na primer v olju. Prekinjeno hlajenje se uporablja tudi za izdelke, ki 
so občutljivi za nastanek razpok in imajo zapleteno obliko. [5] 
 
 Cementacijsko kaljenje 
Cementacijsko kaljenje se izvaja pri jeklih, ki vsebujejo malo ogljika (0,1 do 0,2%) z 
namenom, da se na izdelku ustvari trda površina, jedro pa še vedno ostane žilavo. Med 
toplotno obdelavo jeklo segrevamo na temperaturo 780 do 950°C v takšnem sredstvu, ki 
med segrevanjem spošča ogljik oziroma ogljikov monoksid, zaradi česar se površina 
izdelka naogljiči. Postopku cementacije sledi kaljenje. Paziti moramo, da ne pride do 
luščenja cementirane plasti, kar je posledica premočnega naogličenja, primesi v 
naogličevalnem sredstvu, kalilnih razpok, ki nastanejo zaradi notranjih napetosti pri 
kaljenju, lahko pa pride tudi do nepravilne trdote površine. [5]  
 
 Svetlo kaljenje 
Ko želimo imeti na izdelku svetlo površino, se poslužimo svetlemu kaljenju. Za izvedbo 
takšnega kaljenja je potrebno izdelke segrevati v solnih kopelih, v vakuumu ali drugi 







2.1.4. Kalilne peči 
 Komorna kalilna peč 
Se uporablja za predmete, ki ne smejo priti v stik z zrakom (oksidirati). To so zaprte 
kalilne peči, ki jih kurimo z nafto ali plinom, le da je predmet popolnoma izoliran od 
kalilnega prostora. Večji ko je pritisk v komorni peči, hitrejše bo ohlajevanje. Predmete 
moramo za dobro kaljenje segreti na pravilno temperaturo precej natančno, kar nam 
omogočajo termoelementi.  
 
Na sliki 2.4 je prikazana komorna kalilna peč. 
 
Slika 2.4: Komorna kalilna peč [7] 
 Kalilna peč na tekoče ali plinasto gorivo 
– poceni energijsko gorivo 
– izdelki se med postopkom obdelave malo umažejo 
– izgoreli dimni plini v peči so boljši od zraka, saj preprečujejo izrazito oksidacijo 
– peč je obdana s šamotno oblogo, ki se dandanes nadomešča z kemično volno, ki je veliko 
bolj obstojna, bolje zadržuje toploto, ne razpada in je tudi veliko lažja. 
 
Na sliki 2.5 je prikazana peč na tekoče ali plinasto gorivo. 
 





 Električna kalilna peč 
- ne potrebujemo dimnika za izgorevanje goriv 
- gorivo je tu električna energija, ki je precej bolj ekološka kot trda goriva 
- dobimo oksidiran izdelek, razen, če dovajamo v komoro argon, ki preprečuje 
oksidacijo (zaščitni plin) 
- posebne vrste so tu komorne peči, kot je že navedeno zgoraj, saj z njimi odpravimo 
oksidacijo  
 
Na sliki 2.6 je prikazana električna kalilna peč. 
 
Slika 2.6: Električna kalilna peč [7] 
 Solne kalilne peči 
- uporabljamo jih za solne oziroma kovinske kopeli. Moderno je uporabljati tudi 
cianidne soli, vendar so te zelo nevarne in zato zahtevajo posebno pozornost 
- peči segrevamo z elektriko 
- izvajamo lahko izotermno poboljšanje, hkrati pa tudi ni prisotnega kisika 
- lahko izvajamo površinsko kaljenje 
- predmet ogrevamo v tekočih soleh oziroma v kovinskih kopelih. Te zmesi so 
sestavljene iz zmesi kloridov (NaCl, KCl, CaCl2, Ba Cl2) in nitratov (KNO3, 
NaNO3) 
 
Na sliki 2.7 je prikazana solna kalilna peč. 
 
Slika 2.7: Solna kalilna peč [7] 
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2.1.5.TTT, CCT diagram 
Pri večini toplotnih obdelav se jeklo segreje na temperaturo avstenita. To temperaturo 
imenujemo temperatura avstenitizacije. Za večino toplotnih obdelav je avstenit 
najpomembnejša mikrostruktura. Iz nje po različnih transformacijah dobimo različne 
mikrostrukture, ki so obstojne pri temperaturi okolice ali pri povečani temperaturi in od 
katerih so odvisne lastnosti jekla. Transformacija avstenita poteka izotermno ali med 
ohlajanjem. Hitrosti transformacij avstenita in novonastale mikrostrukture opisujejo 
izotermni TTT (Time Temperature Transformation) diagrami in CCT (Continuous Cooling 
Transformation) diagrami. Ti diagrami so nujno potrebni za optimalno toplotno obdelavo 
vsakega jekla. Diagram TTT prikazuje zahtevani čas zadrževanja, temperaturo in hitrost 
hlajenja za posebno termično obdelavo določenega jekla. Ti diagrami niso univerzalni. 
Običajno pri dobavitelju jekla dobimo  TTT diagrame za jekla. Na sliki 2.8 je prikazan 
diagram TTT za jeklo C45  (Time Temperature Transformation). [8] 
 
 





Pomen označb:  
T – temperatura  
T – transformacija 
T – čas  
a100 – začetek transformacije avstenita  
a0 – konec transformacije avstenita  
A – avstenitno področje  
Ms – začetek nastajanja martenzita  
Mf – konec nastajanja martenzita 
B –  bainitno območje 
F – feritno območje 
P – perlitno območje 
 
Izotermni diagrami TTT zelo nazorno prikazujejo kinetiko avstenitne transformacije, ki pa 
jo lahko opazujemo tudi pri zveznem oziroma kontinuirnem ohlajanju jekla z večjo ali 
manjšo ohlajevalno hitrostjo. Kontinuirni diagrami CCT so podobno kot diagrami TTT 
pomembni za vse, ki se ukvarjajo s toplotno obdelavo jekel. 
Na sliki 2.9 je prikazan CCT diagram za jeklo C45 (Continuous Cooling Transformation).  
 
 





2.1.6. Kaljivost in prekaljivost jekla 
Kaljivost je tehnološka lastnost materiala. Opredeljena je z doseženo trdoto in globino, do 
katere je preizkušenec zakaljen. Kaljivost je boljša, če po kaljenju jeklo doseže večjo 
trdoto in večjo kalilno globino. Največjo trdoto (66 HRC) dosežejo tista jekla, ki imajo 
samo martenzitno strukturo. Trdota bo manjša, če so ob martenzitu prisotne tudi druge 
mehkejše strukture. To pomeni, da je dosežena trdota odvisna le od procenta martenzita.  
Prekaljivost je sposobnost jekla, da se lahko kali v globino. Merilo prekaljivosti je globina 
prekaljivosti, to je razdalja od površine do tistega mesta, do katerega je v mikrostrukturi 
50% martenzita. Legirni elementi, kot so Mn, Mo, Cr, Si in Ni, povečajo prekaljivost jekla. 
Za oceno kaljivosti in prekaljivosti jekla imamo več postopkov, vendar sta najbolj 
uveljavljena dva preizkusa, in sicer po Grossmannu in po Jominyju.  
 
 Delež nastalega martenzita je odvisen od:  
 procenta ogljika, ki je bil (pri segrevanju) raztopljen v avstenitu 
 prisotnosti legirnih elementov  
 parametrov kaljenja (temperatura, čas, hitrost ohlajanja …)  
 
Delež ogljika vpliva na delež martenzita in s tem na doseženo trdoto. Največjo trdoto 
dosežejo jekla z 0,7%C. Jekla, ki imajo več kot 0,7%C so po kaljenju enako trda.  
 
Prisotni legirni elementi ne vplivajo na doseženo trdoto. Vplivajo le na stabilnost in delež 
nastalega martenzita. Legirni elementi lahko tvorijo stabilne karbide in onemogočajo 
raztapljanje ogljika v avstenitu, večajo ali manjšajo obstojnost avstenita in s tem vplivajo 
na kritično hitrost ohlajanja ter vplivajo na toplotno prevodnost jekel.  
 
Kalilni parametri so pri ugotavljanju kaljivosti normirani. Preizkus poteka po 
standardiziranih vzorcih in parametrih kaljenja. V praksi je vpliv parametrov na kalilne 
dosežke zelo velik. [2, 4, 10] 
 
2.1.6.1.  Jominyjev preizkus  
Z njim določamo kaljivost pri konstrukcijskih ogljikovih jeklih in legiranih jeklih, ki niso 
kaljena na zraku. Za preizkušanje kaljivosti po Jominyju potrebujemo cilindrične 
preizkušance standardnih dimenzij. Palico segrejemo na temperaturo avstenitizacije, 
zadržimo 30 minut na temperaturi kaljenja in nato postavimo v stojalo. En konec palice 
pogasimo s standardnim curkom vode. To ima za posledico postopno znižanje temperature 
vzdolž palice. Hlajenje traja približno 10 minut, oziroma dokler preizkušanec ni povsem 
ohlajen. Tako ohlajen preizkušanec se nato na dveh vzdolžnih straneh obrusi. 
Sledi merjenje trdote v določenih razdaljah od čelne ploskve. Dobljene rezultate se vnese v 
tabelo in nariše diagram. Glede na izmerjeno trdoto se ugotovi kritična trdota in s pomočjo 
nje mejna oddaljenost od kaljene površine. Ob poznani oddaljenosti od hlajene ploskve in 
ostrini kaljenja določimo kritični Dkr in idealni premer Di izdelka. To je premer, ko bo še 
zadovoljiv delež martenzita v mikrostrukturi po kaljenju. Jominyijev preizkus se pogosto 
uporablja za določitev kaljivosti v območju Di = 10-60 mm. Izven tega območja je test za 









Slika 2.10: Jominyev preizkus [4] 
 
2.1.6.2. Grossmanov preizkus  
Za Grossmanov preizkus se uporabljajo cilindrične palice različnih premerov, ki jih je 
potrebno ohlajati v istem hladilnem sredstvu, na katerih kasneje merimo trdoto po prerezu. 
Uporabljajo se tudi različna kalilna sredstva. S pomočjo diagrama določimo kritično trdoto 
na izmerjenem mestu, kar pomeni, da je na izmerjenem mestu 50% martenzita. To 
zadostuje pogoju, do katere globine je preizkušanec zakaljen. 
Pri preizkušanju kaljivosti po Grossmannu  se torej določa:  
 Ostrino gašenja H uporabljenega sredstva 
 Kritični premer Dkr  
Kritični premer Dkr (premer valjastega preizkušanca, pri katerem jeklo po kaljenju v 
določenem sredstvu doseže točno v jedru kritično trdoto oziroma 50% martenzita) 
Iz H in Dkr dobimo Di. Če imamo znano intenzivnost hlajenja H, se na osnovi zakaljene in 
nezakaljene plasti določi kritični premer Dkr, s pomočjo njega pa se izračuna idealni 
kritični premer Di (točno v jedru kritična trdota pri ohlajanju z H=∞). [10] 





Slika 2.11: Graf najnižje in najvišje trdote [4] 
 
Krivulja A podaja največje trdote posameznih jekel (Hmax) v primeru, ko je % M enak 
maksimalno možnemu. Krivulja E podaja dosežene trdote, ko je delež martenzita le 50% 
od maksimalno možnega. Ta trdota se imenuje kritična trdota – Hkr. Obe trdoti (Hmax in 
Hkr) sta odvisni od % C v jeklih in jih odčitamo v narisanem diagramu. 
 
V preglednici 2.1 so podane maksimalne in kritične trdote za jekla z različnim % C. 
Preglednica  2.1: Maksimalne in kritične trdote za jekla z različnim %C. 
Jeklo % C Hmax Hkr h v mm 
C60 0,6 75 54 11 
C45 0,45 61 50 10 
C22 0,22 50 38 8 
50CrV4 0,5 61 50 40 
S pomočjo Grossmannovega preizkusa določamo: 
 intenzivnost hlajenja  H 
 kritični premer Dkr 
 idealni kritični premer Di 
 
V preglednici 2.2 so podani koeficienti intenzivnosti hlajanja H za različne kalilne medije. 
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Preglednica  2.2: Hladilni mediji in njihova intenzivnost hlajanja. [12] 
 HLADILNI MEDIJ 
olje voda slanica 
nizka 0,25-0,30 1,0 2,0 
zmerna 0,35-0,40 1,2-1,3 3,0-4,0 
visoka 0,8-1,1 4,0 5,0 
 
Kritični premer Dkr je premer valjastega preizkušanca, pri katerem jeklo po kaljenju v 
določenem sredstvu doseže točno v jedru kritično trdoto oziroma 50% martenzita. Na sliki 
2.12 je shematsko prikazan Dkr za preizkušanec premera 70 mm in je označen z modro 
barvo. Tako dobimo po končanem kaljenju zakaljeni in nezakaljeni del (slika 2.13). 
 
Slika 2.12: U krivulja za jeklo z 0,3%C [4]
 
 
Slika 2.13: Zakaljen in nezakaljen del [4]
 
Na osnovi zakaljene in nezakaljene plasti se ob znani intenzivnosti hlajenja H določi 
kritični premer Dkr, s pomočjo njega pa se izračuna idealni kritični premer Di. Idealni 
kritični premer Di je po Grossmannu tisti premer, kjer bi jeklo po kaljenju v kalilnem 
sredstvu z neskončno veliko ostrino hlajenja doseglo točno v jedru vzorca kritično trdoto. 
Ta pa bi imela v mikrostrukturi izločenega 50% martenzita. 
  
Tako določanje kalilne globine se lahko izvaja v obratih. Bolj natančno določanje se 
doseže z merjenjem trdote od roba proti notranjosti preseka. Pri tem je potrebno 
preizkušenec prerezati in ustrezno pripraviti površino. Obdelava poteka z malimi hitrostmi 
in močnim ohlajanjem. Tako se prepreči sprememba doseženih trdot Izdelek je prekaljen, 
če je dosežena trdota tudi v njegovi sredini večja od kritične trdote. To se zgodi v primeru, 
ko se tudi jedro preseka ohlaja hitreje od kritične ohlajevalne hitrosti jekla. Na kalilno 
globino in prekaljenost vpliva tudi premer samega izdelka. 
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Kolikšna je kalilna globina in kolikšen je premer nezakaljenega jedra preseka nam 
podajajo posebne U krivulje. Na sliki 2.12 je podana U krivulja za jeklo z 0,3%C. Njegova 
kritična trdota je 38 HRC. Izdelek s premerom Ø 70 mm bo zakaljen 19 mm od roba proti 
sredini preseka. [4] 
 
2.1.7. Določitev faktorja intenzivnosti ohlajanja H 
Znanstveniki Grossmann, Asimow in Urban so opisali prve rezultate, kjer so povezali vsa 
jekla glede neprekaljivosti ter definirali premera palic Dkr in Di. Dkr je tisti premer palice, 
kjer dobimo po kaljenju v določenem mediju v sredini 50% martenzita, DI pa je definiran 
kot tisti premer okrogle palice, ki bi imel v centru mikrostrukturo s 50% martenzita po 
kaljenju v ohlajevalnem mediju z neskončno ohlajevalno hitrostjo na površini vzorca. Z Di 
so lahko primerjali prekaljivost jekel z različnimi kemičnimi sestavami in pri tem 
uporabljali le en podatek za primerjavo. Grossmann je uvedel faktor intenzivnosti hlajenja 
H, s katerim je lahko opisal različne ohlajevalne medije in njihovo ohlajevalno moč. 
Ohlajevalna intenziteta olja se je spreminjala med 0,3 in 1,0, vode pa med 1 in 5, kar je 
bilo odvisno od intenzitete mešanja. S tem faktorjem intenzivnosti ohlajanja in s 
prekaljivostjo so bili podani temelji, na katerih se je razvilo napovedovanje lastnosti. 
Metoda za napovedovanje porazdelitve trdote v jeklenem valju po gašenju temelji na 
Grossmannovi  H- vrednosti. H- vrednost odraža sposobnost odvajanja toplote s površine 
obdelovanca med kaljenjem. [12] 
 
Na sliki 2.14 je Lamontov diagram za središče okroglih palic: razmerje med premerom 
valja in oddaljenostjo od kaljenega konca sonde Jominyja, za različne H- vrednosti.  
 
Iz Lamontovega diagrama, slika 2.14, lahko na podlagi znanega kalilnega sredstva in 
globine prekaljivosti valja po Jominyevi metodi določimo kritični premer valja. X os 
namreč predstavlja oddaljenost mesta od čela valja, kjer imamo še 50% martenzita.  
 
Slika 2.15 kaže, da se temperaturna razlika med površino in jedrom povečuje z večanjem 
premerom valja. Medtem, ko bi v 40 sekundah pri valju s premerom 30mm temperaturo 
spustili pod 180°C bi imel valj s premerom 100mm na površini okrog 380°C, v jedru pa 
700°C. 
To kaže, da se prenos toplote na površini bistveno razlikuje od tistega v jedru. Pride lahko 
tudi do vrenja ali konvekcije, odvisno od velikosti vzorca in pogojev hlajenja.  
Zato H- vrednosti določimo iz relativno majhnega preseka (premer 12,7 mm ), saj pri 





Slika 2.14: Lamontov diagram [12] 
 
 
Slika 2.15: Temperaturna razlika med površino in jedrom za različne premere valjev [12] 
Intenzivnost hlajenja 
H 




















2.2. Jeklo C45 
Jeklo C45 uvrščamo med konstrukcijska jekla. Glede na mikrostrukturo spada med 
podevtektoidna jekla. Konstrukcijska jekla predstavljajo največji delež vseh jekel. 
Konstrukcijska jekla ločimo še na legirana in nelegirana. Glavne vrste nelegiranih 
konstrukcijskih jekel so: osnovna, kakovostna in plemenita. Med legiranimi 
konstrukcijskimi jekli pa razlikujemo med kakovostnimi in plemenitimi (Standard SIST 
EN 10020: 2000). V skupini splošnih konstrukcijskih jekel so posebne podskupine, ki so 
upoštevane tudi v standardih. Osnovni kriterij za kakovost in izbiro teh jekel predstavlja 
napetost tečenja in natezna trdnost jekla. Primerna so za natančno določene namene, in 
sicer: jekla za splošno strojegradnjo, jekla za gradbeništvo (betonsko jeklo), jekla za 
ladjedelništvo (Rm=  400- 500 MPa), jekla za izdelavo tirnic (0,4 do 0,8% C in Mn do 
1,2%), jekla za tanko pločevino, hladno valjane trakove, jeklo za cevovode, jekla za 
gradnjo parnih kotlov, jekla za tlačne posode, jekla za globoki vlek (0,1 do 0,15% C), jekla 
za verige, jeklene vrvi, žico in jeklene konstrukcije (do 0,2% C, dobro variva, pomembna 
je napetost tečenja, ker zagotavlja mejo varnosti izdelane konstrukcije). [2] 
  












V preglednici 2.3 so podane svetovne oznake jekla C45.  
Preglednica 2.3: Oznake jekla C45 [14] 
ZDA Nemčija JUS Francija Anglija Italija Španija Švedska Rusija 
GOST 
ISO 
1042 C45 1530 AF65C45 070M46 50HS 1C45 C45k 1650 45 C 45 
 
V preglednici 2.4 je predstavljena procentualna kemična sestava jekla C45.  


































V preglednici 2.5 so podane temperature in sredstva hlajenja za toplotne obdelave jekla 
C45.  






















































Iz 690  hlajenje 
10 °C/h do 600, 
nato na zraku 
 
Iz 810 hlajenje v 
peči do 660, 















V preglednici 2.6 so podane mehanske lastnosti jekla C45.  
Preglednica 2.6: Mehanske lastnosti jekla C45. [14] 
 
Napetost tečenja pri 

























3. Eksperimentalni del 
3.1. Zasnova eksperimenta 
Eksperiment je zasnovan tako kot prikazuje slika 3.1.  
 
 

































Kaljivost jekla smo ugotavljali po dveh postopkih in sicer s pomočjo Jominyevega in 
Grossmannovega preizkusa. Za Jominyev preizkus smo uporabili vzorec standardnih 
dimenzij, pri Grossmannovem preizkusu pa smo uporabili vzorce s tremi okvirnimi 
razmerji dolžina (l)/ premer (Ø) in sicer: 
• l= Ø,  
• l=2x Ø  
• l=3x Ø  




Vzorce smo greli v električni kalilni peči na 860°C in jih kalili v vodi in v olju.  
Na koncu smo izvedli meritve in jih vrednotili.  
 
3.2. Izbira vzorcev 
Na sliki 3.2 je prikazan vzorec za Jominyev preizkus. Za Jominyev preizkus se uporablja 













Za Grossmannov preizkus smo uporabili vzorce treh različnih dolžin in šestih različnih 
premerov. 
 
V preglednici 3.1 so podane dimenzije vzorcev. 
Preglednica  3.1: Dimenzije vzorcev. 
Vzorec 1  l≈ 3x Ø Vzorec 2  l≈ 2x Ø Vzorec 3  l≈ Ø 
Ø 40x150 mm Ø 40x75 mm  
Ø 35x140  mm Ø 35x65 mm Ø 35x35 mm 
Ø 30x120 mm Ø 30x55 mm Ø 30x30 mm 
Ø 25x100 mm Ø 25x45 mm Ø 25x25 mm 
Ø 20x90 mm Ø 20x40 mm Ø 20x20 mm 
Ø 15x60 mm Ø 15x30 mm Ø 15x15 mm 
Ø 10x50 mm Ø 10x25 mm Ø 10x10 mm 
 
3.3. Merjenje trdote po Rockwellu 
 
 




Za razliko od merjenja trdote po Vickersu in Brinellu pri Rockwellu merimo globino 
vtiska. Z določeno silo v preizkušance vtiskujemo diamantni stožec z vršnim kotom 120° 
(HRC), oziroma kaljeno kroglico (HRB). Naprava za merjenje po Rockwellu je na sliki 
3.3. 
Postopek merjenja poteka tako, da na po višini nastavljivo mizico postavimo preizkušanec, 
približamo konico stožca za lažje pozicioniranje. Mizico zatisnemo, da je preizkušanec 
fiksen in vtiskalo prislonimo na preizkušanec z začetno silo 𝐹0. To predstavlja začetno 
globino. Merilno urico nastavimo v začetni položaj »0«. Silo nato povečamo z glavno silo 
𝐹1 na skupno silo F. Preizkušanec pustimo obremenjen s silo F toliko časa, da se kazalec 
na merilni urici ustavi( 2- 30 sekund, odvisno od lezenja materiala). Odstranimo silo 𝐹1 in 
odčitamo trdoto pri sili 𝐹0.  [15] 
 
3.4. Jominyev preizkus  
V kalilni peči smo segreli vzorec standardnih dimenzij na temperaturo 860°C.  
Na sliki 3.4 je prikazana električna kalilna peč, v kateri smo izvajali gretje vzorcev.  
 
 
Slika 3.4: Kalilna peč 
 
Na temperaturi kaljenja zadržimo 30 minut in ga nato postavili v stojalo za gašenje, kot 





Slika 3.5: Hladilna naprava za izvajanje Jominyevega preizkusa 
 
Ohlajen vzorec smo vzdolžno zbrusili na obeh straneh in izmerili trdoto. Oddaljenosti 
meritev od čela valja so po standardu: 1.5, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 20, 25, 30, 35 mm.  
  
Na sliki 3.6 je vzorec, obrušen iz dveh strani. Na obrušenem delu so se izvajale meritve.  
 
 
Slika 3.6: Jominyev preizkus- obrušen vzorec 
Na sliki 3.7 so prikazani rezultati meritev, povezani v Jominyevo krivuljo, ki prikazuje 
padec trdote z oddaljevanjem od čela valja. Vidimo, da je trdota na čelu valja največja, 







Slika 3.7: Jominyev graf 
 
3.5. Kritični premer in kritična trdota 
Iz grafa Trdota- delež ogljika, ki je na sliki 3.8, odčitamo trdoto za jeklo z 0,45% C, kot ga 
vsebuje jeklo C45. Potegnemo navpično črto do krivulje, kjer imamo 50% martenzita. V 
tej točki potegnemo vodoravno črto in dobimo trdoto jekla. Odčitana kritična trdota znaša 
46 HRC.  
Ko imamo znano trdoto, lahko iz Jominyevega grafa odčitamo globino zakalitve valja. To 
storimo tako, da pri trdoti 46 HRC potegnemo vodoravno črto do krivulje in kjer črta seka 
krivuljo potegnemo navpično črto. Za jeklo C45 ugotovimo, da je valj zakajen do globine 6 
mm. Na tej globini imamo še 50% C.  
Na sliki 3.9 je prikazana Jominyeva krivulja s prikazom odčitka maksimalne zakalitve 
valja. 
S pomočjo Lamontovega diagrama, ki je na sliki 3.10,  pa lahko dobimo premer valjastega 
vzorca, pri katerem imamo v središču 50% martenzita. Intenzivnost hlajenja H za vodo je 
1, za olje pa 0,35. 
Pri globini zakalitve valja iz Jominyevega poizkusa 6 mm potegnemo navpično črto do 
intenzivnosti hlajenja 1 in 0,35. Kjer črta seka graf potegnemo vodoravni črti in dobimo 
kritična premera za vzorce kaljene v vodi in v olju. Kritični premer 𝐷𝑘𝑟 za vodo je 32 mm, 


























Slika 3.8: Graf trdota- % C [12] 
 
 






Slika 3.10: Lamontov diagram [12] 
 
3.6. Grossmannov preizkus 
Za Grossmannov preizkus kaljivosti smo vzorce različnih dimenzij (tabela 3.1.) postavili v 
razgreto peč in jih segreli na temperaturo 860°C. Čas gretja je bil 2 minuti na mm premera 
vzorca. Za ohlajevalno sredstvo smo uporabili vodo in olje.  
Gašenje je potekalo pri Tok- 25%C. 
V preglednici 3.2 so prikazani časi gretja vzorcev glede na premer vzorca. 
Preglednica 3.2: Časi gretja vzorcev glede na premer. 



























Slika 3.11: Vzorci za Grossmannov preizkus 
 
3.6.1. Rezultati meritev 
Kaljenje smo začeli z najmanjšimi vzorci, pri katerih je dolžina enaka premeru (l= Ø). 
Vzorci so naslednjih dimenzij: 
Ø 35x35 mm 
Ø 30x30 mm 
Ø 25x25 mm 
Ø 15x15 mm 
Ø 10x10 mm 
 
Na sliki 3.12 so prikazani rezultati meritev za vzorce kaljene v vodi. Iz grafa vidimo, da so 
vzorci prekaljeni skozi celoten presek. Vpliv mase tukaj ni bil prisoten. Trdota pri vseh 
vzorcih se giblje med 49 in 59 HRC.   
Na sliki 3.13 so prikazani rezultati meritev za  vzorce kaljene v olju. Tako kot pri vzorcih 
kaljenih v vodi tudi pri vzorcih kaljenih v olju dobimo trdo martenzitno strukturo čez 








Slika 3.12: Kaljenje v vodi, vzorci 1 
 
 



























































Nadaljevali smo z večjimi vzorci, kjer je dolžina dvakrat večja kot premer (l= 2xØ). 
Vzorci so naslednjih dimenzij: 
Ø 40x75 mm 
Ø 35x65 mm 
Ø 30x55 mm 
Ø 25x45 mm 
Ø 20x40 mm 
Ø 15x30 mm 
Ø 10x25 mm 
 
Na sliki 3.14 so prikazani rezultati meritev za druge vzorce kaljene v vodi. Pri teh vzorcih 
se že opazi vpliv mase. Z grafov se vidi, kako trdota pada proti središču z večanjem 
premera vzorca. Le vzorci Ø 10x25 mm,  Ø 15x30 mm in Ø 20x40 mm so zakaljeni čez 




Slika 3.14: Kaljenje v vodi, vzorci 2 
Iz grafa lahko odčitamo približni premer valja, pri katerem bi imeli v sredini še 50% 
martenzit, oziroma 46 HRC. To je pri premeru 23 mm. S pomočjo tega podatka iz 
Lamontovega diagrama odčitamo intenzivnost hlajenja za vzorce kaljene v vodi. Lamontov 
diagram je na sliki 3.16.    
Na sliki 3.15 so prikazani rezultati meritev za druge vzorce kaljene v olju. Pri teh vzorcih 
opazimo, da ima olje premajhno ostrino hlajenja, da bi dobili martenzitno strukturo. Le 
vzorca Ø 10x25 mm, ki ima na površini trdoto 50 HRC in Ø 15x30 mm nekoliko izstopata. 


































Slika 3.15: Kaljenje v olju, vzorci 2 
 





























  OLJE 




Pri tem primeru ugotovimo, da je kritični premer valja, pri katerem imamo v sredini vzorca 
50% martenzit, 10 mm. Iz Lamontovega diagrama, na sliki 3.16, odčitamo intenzivnost 
hlajenja za vzorec kaljen v olju. Pri kaljenju v vodi ugotovimo, da je intenzivnost hlajenja 
0,6. Pri kaljenju v olju pa vidimo, da je intenzivnost hlajenja H 0,25. Vrednosti so nekoliko 
nižje kot teoretične, ki znašajo za vodo 1 in za olje 0,35. 
 
Nazadnje smo kalili največje vzorce, kjer je dolžina trikrat večja kot premer (l= 3xØ). 
Vzorci so naslednjih dimenzij: 
Ø 40x150 mm 
Ø 35x140 mm 
Ø 30x120 mm 
Ø 25x100 mm 
Ø 20x90 mm 
Ø 15x60 mm 
Ø 10x50 mm 
 
Na sliki 3.17 so prikazani rezultati meritev za tretje standardne vzorce kaljene v vodi. 
Vpliv mase je pri teh vzorcih največji. Le vzorec Ø 10x50 mm ima po celotnem preseku 
martenzitno strukturo, ostali vzorci niso zakaljeni.  
 
 
Slika 3.17: Kaljenje v vodi, vzorci 3 
Iz grafa lahko odčitamo približni premer valja, pri katerem bi imeli v sredini še 50% 
martenzit, oziroma 46 HRC. To je pri premeru 12 mm. S pomočjo tega podatka iz 
Lamontovega diagrama odčitamo intenzivnost hlajenja za vzorce kaljene v vodi. Lamontov 
diagram je na sliki 3.19.  
Na sliki 3.18 so prikazani rezultati meritev za tretje vzorce kaljene v olju. Le vzorec Ø 

































Slika 3.18: Kaljenje v olju, vzorci 3 
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Pri tem primeru ugotovimo, da je kritični premer valja, pri katerem imamo v sredini vzorca 
50% martenzit, 12 mm. Iz Lamontovega diagrama, na sliki 3.19, odčitamo intenzivnost 
hlajenja za vzorec kaljen v olju. Pri kaljenju v vodi in v olju dobimo isti kritični premer in 
s tem tudi isto intenzivnost hlajenja. Za naš primer znaša 0.25. 
 
3.6.2. Popuščanje 
Nizkotemperaturno popuščanje poteka od 150 do 250 °C. Trdota se le malo zmanjša (na 
okoli 60 HRC), zmanjšajo se tudi notranje napetosti in nekoliko poveča žilavost. 
Mikrostruktura je sestavljena iz popuščenega martenzita. V tem območju popuščamo 
rezilna orodja iz ogljikovih in malo legiranih jekel, merilna orodja, cementirane dele. 
Srednje temperaturno popuščanje poteka med 350 °C in 450 °C. Zmanjšata se trdota in 
trdnost, povečata raztezek in žilavost. Trdota 35-45 HRC. Primerno je za vzmetna jekla. 
Visoko temperaturno popuščanje poteka pri temperaturah med 550 °C do 700 °C. Žilavost 
jekla se precej poveča, zato se lahko jeklo uporablja za dinamično obremenjene elemente, 
kot so npr. gredi. Kombinacija kaljenja in visoko temperaturnega popuščanja se imenuje 
poboljšanje. Popuščali smo na temperaturah 250, 450, in 650°C. Na temperaturi 
popuščanja smo držali eno uro.  
 
Popuščali smo vzorce naslednjih dimenzij: 
Ø 40x75 mm 
Ø 35x65 mm 
Ø 30x55 mm 
Ø 25x45 mm 
Ø 20x40 mm 
Ø 15x30 mm 
Ø 10x25 mm 
 
Na sliki 3.20 so prikazani rezultati za visoko temperaturno popuščanje pri 650 °C, vzorcev 
kaljenih v vodi. Iz grafov vidimo, da se je vsem vzorcem znižala trdota . Sedaj znaša od 20 
do 28 HRC, medtem ko je bila trdota pri kaljenih vzorcih od 33 do 61 HRC. 
Na sliki 3.21 so prikazani rezultati za srednje temperaturno popuščanje pri 450 °C, vzorcev 
kaljenih v vodi. Padec trdote je nižji. Trdota se giblje od 30 do 40 HRC.  
Na sliki 3.22 so prikazani rezultati za nizko temperaturno popuščanje pri 250 °C, vzorcev 
kaljenih v vodi. Padec trdote je najmanjši in se giblje od 30 do 55 HRC.  
Na sliki 3.23 so prikazani rezultati za visoko temperaturno popuščanje pri 650 °C, vzorcev 
kaljenih v olju. 
Na sliki 3.24 so prikazani rezultati za srednje temperaturno popuščanje pri 450 °C, vzorcev 
kaljenih v olju. 
Na sliki 3.25 so prikazani rezultati za nizko temperaturno popuščanje pri 250 °C, vzorcev 





Slika 3.20: Popuščanje pri 650°C, kaljeni v vodi 
 
 































































Slika 3.22: Popuščanje pri 250°C, kaljeni v vodi 
 
 































































Slika 3.24: Popuščanje pri 450°C, kaljeni v olju 
 
 






























































3.6.3.  Kaljenje in popuščanje 
S primerjanjem kaljenih in popuščenih vzorcev pri različnih temperaturah smo želeli 
prikazati, kako trdota pade z višanjem temperature popuščanja. S tem prikazom lahko 
ugotovimo temperaturo popuščanja, pri kateri imamo še vedno trdo martenzitno strukturo, 
vendar z zmanjšanimi notranjimi napetostmi. 
Na sliki 3.26 so primerjani rezultati za kaljenje in popuščanje vzorca Ø 10x25 kaljenega v 
vodi. Lepo je razviden padec trdote z višanjem temperature popuščanja. Maksimalna trdota 
pri kaljenju je 60 HRC. Pri popuščanju na 250 °C je 54 HRC, pri popuščanju na 450 °C je 
38 HRC in pri popuščanju na 650 °C je le še 25 HRC. 
 
 
Slika 3.26: Kaljenje in popuščanje v vodi 
Na sliki 3.27 so primerjani rezultati za kaljenje in popuščanje vzorca Ø 10x25 mm 
kaljenega v olju. Maksimalna trdota pri kaljenju je 50 HRC. Pri popuščanju na 250°C se 
trdota na površini ni spremenila, le v jedru je nekoliko nižja, pri popuščanju na 450 °C je 
38 HRC in pri popuščanju na 650 °C je le še 27 HRC. 
Na sliki 3.28 so primerjani rezultati za kaljenje in popuščanje vzorca Ø 15x30 kaljenega v 
vodi. Lepo je razviden padec trdote z višanjem temperature popuščanja. Maksimalna trdota 
pri kaljenju je 59 HRC. Pri popuščanju na 250 °C je 54 HRC, pri popuščanju na 450 °C je 




























Na sliki 3.29 so primerjani rezultati za kaljenje in popuščanje vzorca Ø 15x30 mm 
kaljenega v olju. Maksimalna trdota pri kaljenju je 42 HRC. Pri popuščanju na 250°C je 39 
HRC, pri popuščanju na 450 °C je 35 HRC in pri popuščanju na 650 °C je le še 26 HRC. 
 
 
Slika 3.27: Kaljenje in popuščanje v olju 
 
 























































Slika 3.29: Kaljenje in popuščanje v olju 
 
 
Slika 3.30: Kaljenje in popuščanje v vodi 
Na sliki 3.31 so primerjani rezultati za kaljenje in popuščanje vzorca Ø 20x40 mm 
kaljenega v olju. Maksimalna trdota pri kaljenju je 34 HRC. Pri popuščanju na 250°C je 33 























































Slika 3.31: Kaljenje in popuščanje v olju 
Na sliki 3.32 so primerjani rezultati za kaljenje in popuščanje vzorca Ø 25x45 mm 
kaljenega v vodi. Maksimalna trdota pri kaljenju je 61 HRC. Pri popuščanju na 250°C je 




Slika 3.32: Kaljenje in popuščanje v vodi 
Na sliki 3.33 so primerjani rezultati za kaljenje in popuščanje vzorca Ø 25x45 mm 
kaljenega v olju. Maksimalna trdota pri kaljenju je 34 HRC. Pri popuščanju na 250°C je 32 























































Slika 3.33: Kaljenje in popuščanje v olju 
Na sliki 3.34 so primerjani rezultati za kaljenje in popuščanje vzorca Ø 30x55 mm 
kaljenega v vodi. Maksimalna trdota pri kaljenju je 60 HRC. Pri popuščanju na 250°C je 




Slika 3.34: Kaljenje in popuščanje v vodi 
Na sliki 3.35 so primerjani rezultati za kaljenje in popuščanje vzorca Ø 30x55 mm 
kaljenega v olju. Maksimalna trdota pri kaljenju je 34 HRC. Pri popuščanju na 250°C je 31 























































Slika 3.35: Kaljenje in popuščanje v olju 
Na sliki 3.36 so primerjani rezultati za kaljenje in popuščanje vzorca Ø 35x65 mm 
kaljenega v vodi. Maksimalna trdota pri kaljenju je 60 HRC. Pri popuščanju na 250°C je 




Slika 3.36: Kaljenje in popuščanje v vodi 
Na sliki 3.37 so primerjani rezultati za kaljenje in popuščanje vzorca Ø 35x65 mm 
kaljenega v olju. Maksimalna trdota pri kaljenju je 33 HRC. Pri popuščanju na 250°C je 31 























































Slika 3.37: Kaljenje in popuščanje v olju 
Na sliki 3.38 so primerjani rezultati za kaljenje in popuščanje vzorca Ø 40x75 mm 
kaljenega v vodi. Maksimalna trdota pri kaljenju je 59 HRC. Pri popuščanju na 250°C je 
51 HRC, pri popuščanju na 450 °C je 46 HRC in pri popuščanju na 650 °C je le še 26 
HRC. 
 

























































Na sliki 3.39 so primerjani rezultati za kaljenje in popuščanje vzorca Ø 40x75 mm 
kaljenega v olju. Maksimalna trdota pri kaljenju je 34 HRC. Pri popuščanju na 250°C je 31 
HRC, pri popuščanju na 450 °C je 30 HRC in pri popuščanju na 650 °C je le še 23 HRC. 
 
 
Slika 3.39: Kaljenje in popuščanje v olju 
3.7. Metalografija in ročna priprava vzorcev 
Metalografija je veda, ki se ukvarja z raziskavo mikrostruktur oziroma kristalno zgradbo 
kovin. S pomočjo metalografije lahko identificirano napake v izdelkih, nečistoče, 
ugotavljamo vrsto toplotne obdelave, vrsto zaščitnih nanosov, vzroke poškodb in na 
podlagi teh ugotovitev svetujemo, kako napake odpraviti. 
Če pa želimo izdelek analizirati, ga moramo razrezati. Mesto rezanja izberemo glede na 
tehnologijo izdelave, smer valjanja, kritično mesto, oziroma izberemo delček, ki 
predstavlja strukturo celotnega izdelka. Režemo s pomočjo namenske rezalke, ki ima 
stalno hlajenje izdelka, da ne pride do pregretja. Uporabljamo rezalne plošče različnih trdot 
in sicer za trde materiale uporabimo plošče z mehkim vezivom, za mehke materiale pa 
trdnejšo ploščo.   
Na sliki 3.40 je prikazan rezalni stroj, s katerim smo razrezali vzorce na želene velikosti, 
da se jih je lahko kasneje vložilo v bakelit. Stroj je opremljen z vodnim hlajenjem, da 
prepreči pregrevanje vzorcev. Za rezanje smo uporabili rezalno ploščo z mehkejšim 
vezivom, ker smo rezali trde zakaljene vzorce.  
Vzorce nato za lažje rokovanje vlagamo: 
 Hladno vlaganje (do 50 °C) 
Hladno vlagamo, ko vzorcev ne smemo segreti na 180 °C in ko ne sme biti sila stiskanja 
25 KN (umetne mase). Uporablja se epoksidna smola, v katero zalijemo vzorec.   
 Vroče vlaganje (180 °C) 
Za vroče vlaganje potrebujemo posebno stiskalnico, ki je prikazana na sliki 3.41, v katero 
postavimo vzorec majhnih dimenzij, ga posujemo z bakelitom in segrejemo na 180°C. 
Med postopkom mora biti sila stiskanja 25 KN. Celoten postopek traja 14 min, kar je 

































Slika 3.41: Naprava za vlaganje vzorcev v bakelit 
Eksperimentalni del 
50 
Dobljene vzorce označimo z graviranjem na hrbtno stran. To naredimo, če imamo več 
vzorcev, da jih ne bi zamešali. To storimo z gravirnim strojčkom, kot je na sliki 3.42. 
 
 
Slika 3.42: Gravirni strojček 
Sledi brušenje vzorcev z vodobrusnim papirjem. Med brušenjem stalno hladimo, da ne 
pride do pregretja in da voda odnaša opilke. Uporabljamo brusni papir različnih zrnatosti 
 (220, 320, 500, 800). Zrnatost stopnjujemo. Med brušenjem vzorec obračamo da zbrusimo 
predhodne reže. Naprava za brušenje je prikazana na sliki 3.43.  
 
 
Slika 3.43: Brusilni stroj 
Eksperimentalni del 
51 
Po brušenju vzorce speremo z vodo in alkoholom ter posušimo. Za zrcalno površino vzorce 
še spoliramo s polirno tkanino in polirno pasto. Na koncu vzorce jedkamo, da postanejo 
kristalna zrna vidna. Glede na vrsto materiala izberemo vrsto jedkala. Vzorce speremo in 
posušimo in tako so pripravljeni za analizo pod mikroskopom.  
 
3.8. Mikrostrukture po kaljenju in popuščanju 
V tem poglavju bomo osredotočeni na mikrostrukture, dobljene pri kaljenih ter popuščenih 
vzorcih. Mikrostrukture smo posneli s pomočjo optičnega mikroskopa znamke Leitz, 
model Orthoplan. Uporabili smo 100- kratno povečavo. Mikroskop je prikazan na sliki 
3.44. Slike smo obdelali s pomočjo računalniškega programa AnalySIS. Na sliki 3.45 je 
tako prikazan primer za vzorec dimenzij Ø15x30, ki je bil kaljen v vodi.   
 
 




Slika 3.45: Kaljenje in popuščanje v vodi Ø15x30 
Prva, modra krivulja (št. 1) predstavlja rezultate meritev za vzorec kaljen v vodi. Trdota je 
po celotnem prerezu konstantna in lahko rečemo, da je vzorec zakaljen po celotnem 
prerezu. Trdota se giblje okrog 58 HRC. To pomeni, da se je ves avstenit pretvoril v 
martenzit. Mikrostruktura martenzita je prikazana na sliki 3.46.     
Druga, rdeča krivulja (št. 2) predstavlja meritve za popuščen vzorec pri 250°C. Trdota je 
pričakovano nižja kot pri kaljenem vzorcu in se giblje okrog 53 HRC. Tudi v tem primeru 
imamo po celotnem prerezu več kot 50% martenzita. Mikrostruktura je prikazana na sliki 
3.47.  
Tretja, zelena krivulja (št. 3)  predstavlja meritve za popuščen vzorec pri 450°C. V tem 
primeru je trdota pod mejo 50% martenzita in se giblje okrog 38 HRC. Dobili smo 
martenzit z zmanjšano notranjo napetostjo. Mikrostruktura je na sliki 3.48.   
Četrta, vijolična krivulja (št. 4) predstavlja meritve za popuščen vzorec pri 650°C. Trdota 
je padla na 25 HRC. Po mikrostrukturi na sliki 3.49 vidimo, da imamo še vedno martenzit, 



































Slika 3.46: Mikrostruktura martenzita pri 100-kratni povečavi za kaljen vzorec v vodi, Ø15x30, 58 
HRC 
 





Slika 3.48: Mikrostruktura martenzita pri 100-kratni povečavi za popuščen vzorec pri 450°C, Ø15x30, 
38 HRC 
 
Slika 3.49: Mikrostruktura martenzita pri 100-kratni povečavi za popuščen vzorec pri 650°C, Ø15x30, 
25 HRC 
 
Na sliki 3.50 je prikazan primer za vzorec dimenzij Ø15x30, ki je bil kaljen v olju. Tudi pri 
tem primeru se trdota, posledično mikrostruktura, pri posameznem primeru skozi celoten 




Slika 3.50: Kaljenje in popuščanje v olju Ø15x30 
Prva, modra krivulja (št. 1) predstavlja rezultate meritev za vzorec kaljen v vodi. Trdota je 
po celotnem prerezu konstantna in lahko rečemo, da je vzorec zakaljen po celotnem 
prerezu. Trdota se giblje okrog 40 HRC. To pomeni, da trdota ni presegla meje, kjer 
imamo 50% martenzita, ampak smo dobili perlitno in feritno mikrostrukturo. 
Mikrostruktura je prikazana na sliki 3.51.  
Druga, rdeča krivulja (št. 2) predstavlja meritve za popuščen vzorec pri 250°C. Trdota se 
giblje okrog 37 HRC. Imamo feritno in perlitno mikrostrukturo. Mikrostruktura je 
prikazana na sliki 3.52.  
Tretja, zelena krivulja (št. 3)  predstavlja meritve za popuščen vzorec pri 450°C. Trdota se 
giblje okrog 34 HRC. Imamo feritno in perlitno mikrostrukturo. Mikrostruktura je na sliki 
3.53.   
Četrta, vijolična krivulja (št. 4) predstavlja meritve za popuščen vzorec pri 650°C. Trdota 
se giblje okrog 25 HRC. Imamo feritno in perlitno mikrostrukturo. Mikrostruktura je na 



































Slika 3.51: Mikrostruktura perlita in ferita pri 100-kratni povečavi za kaljen vzorec v olju, Ø15x30, 40 
HRC 
 
Slika 3.52: Mikrostruktura perlita in ferita pri 100-kratni povečavi za popuščen vzorec pri 250°C, 




Slika 3.53: Mikrostruktura perlita in ferita pri 100-kratni povečavi za popuščen vzorec pri 450°C, 
Ø15x30, 34 HRC 
 
Slika 3.54: Mikrostruktura perlita in ferita pri 100-kratni povečavi za popuščen vzorec pri 650°C, 
Ø15x30, 25 HRC 





Slika 3.55: Kaljenje in popuščanje v vodi Ø25x45 
Prva, modra krivulja (št. 1) predstavlja rezultate meritev za vzorec kaljen v vodi. Trdota je 
na zunanji strani najvišja in imamo martenzitno strukturo, ki je prikazana na sliki 3.56. 
Trdota znaša 60 HRC. 
  
Proti sredini (št. 2) trdota pri kaljenem vzorcu pada. Pri trdoti okrog 45 dobimo 
mikrostrukturo, kot je prikazana na sliki 3.57. Med martenzitno strukturo se lahko opazi 
tudi perlitna zrna. 
  
V sredini vzorca (št. 3), kjer imamo trdoto 42 HRC, dobimo perlitno in feritno strukturo. 
Prikazana je na sliki 3.58.  
Isto mikrostrukturo dobimo tudi za vzorec popuščen na 250°C.  
 
Pri popuščanju na 450°C (št. 4) dobimo popuščeno martenzitno strukturo in trdota se zniža 
na približno 36 HRC. Mikrostruktura na sliki 3.59. 
 
Pri popuščanju na 650°C (št. 5) ravno tako dobimo popuščeno martenzitno strukturo z 




































Slika 3.56: Mikrostruktura martenzita pri 100-kratni povečavi za kaljen vzorec v vodi na površini, 
Ø25x45 
 
Slika 3.57: Mikrostruktura martenzita in prtlita pri 100-kratni povečavi za kaljen vzorec v vodi pri 




Slika 3.58: Perlitna in feritna mikrostruktura pri 100-kratni povečavi, sredina vzorca, Ø25x45 
 




Slika 3.60: Popuščeni martenzit pri 100-kratni povečavi, popuščen vzorec pri 650°C, Ø25x45 
Na sliki 3.61 je prikazan primer za vzorec dimenzij Ø25x45, ki je bil kaljen v olju.  
  
Slika 3.61: Kaljenje in popuščanje v olju Ø25x45 
Modra, rdeča in zelena krivulja (št. 1) so v tem primeru skoraj poravnane, kar pomeni, da 
se trdota pri kaljenem, popuščenem na 250°C in 450°C bistveno ne razlikujejo in znaša 
približno 32 HRC. Dobimo perlitno im feritno mikrostrukturo, kot je na  sliki 3.62.  
Tudi pri popuščenem vzorcu na 650°C (št. 2) imamo perlitno in feritno mikrostrukturo, 
































Slika 3.62: Perlitna in feritna mikrostruktura pri 100-kratni povečavi za kaljen vzorec v olju, 
popuščen na 250°C in 450°C, Ø25x45 
 






Na sliki 3.64 je prikazan primer za vzorec dimenzij Ø35x65, ki je bil kaljen v vodi.  
 
 
Slika 3.64: Kaljenje in popuščanje v olju, Ø35x65 
Prva, modra krivulja (št. 1) predstavlja rezultate meritev za vzorec kaljen v vodi. Trdota je 
na zunanji strani najvišja in imamo martenzitno strukturo, ki je prikazana na sliki 3.65. 
Trdota znaša 60 HRC. 
  
Proti sredini (št. 2) trdota pri kaljenem vzorcu pada. Pri trdoti, okrog 45, dobimo 
mikrostrukturo, kot je prikazana na sliki 3.66. Med martenzitno strukturo se lahko opazi 
tudi perlitna zrna. 
  
V sredini vzorca (št. 3), kjer imamo trdoto 33 HRC, dobimo perlitno in feritno strukturo. 
Prikazana je na sliki 3.67.  
Isto mikrostrukturo dobimo tudi za vzorec popuščen na 250°C. 
 
Pri zeleni krivulji dobimo na zunanji strani (št. 4) popuščeno martenzitno strukturo, ki je 
prikazana na sliki 3.68, v sredini (št. 5) pa dobimo perlitno in feritno strukturo, ki je 
prikazana na sliki 3.69. 
 
Perlitno in feritno mikrostrukturo dobimo tudi pri vzorcu popuščenem pri 650°C, le da je 




































Slika 3.65: Mikrostruktura martenzita pri 100-kratni povečavi za kaljen vzorec v vodi na površini, 
Ø35x65 
 
Slika 3.66: Mikrostruktura martenzita in perlita pri 100-kratni povečavi za kaljen vzorec v vodi pri 




Slika 3.67: Perlitna in feritna mikrostruktura pri 100-kratni povečavi, sredina vzorca, Ø35x65 
 




Slika 3.69: Perlitna in feritna mikrostruktura pri 100-kratni povečavi za vzorec popuščen na 450°C, 
Ø35x65 
 






Na sliki 3.71 je prikazan primer za vzorec dimenzij Ø35x65, ki je bil kaljen v olju. 
 
 
Slika 3.71: Kaljenje in popuščanje v olju Ø35x65 
Modra, rdeča in zelena krivulja (št. 1) so v tem primeru skoraj poravnane, kar pomeni, da 
se trdota pri kaljenem, popuščenem na 250°C in 450°C bistveno ne razlikujejo in znaša 
približno 33 HRC. Dobimo perlitno im feritno mikrostrukturo, kot je na sliki 3.72. 
 
Slika 3.72: Perlitna in feritna mikrostruktura pri 100-kratni povečavi za kaljen vzorec v olju, 































Tudi pri popuščenem vzorcu (št. 2) na 650°C imamo perlitno im feritno mikrostrukturo, 
slika 3.73, le da je tu trdota še nekoliko nižja in se giblje okrog 22 HRC. 
 




4. Zaključki  
Z meritvami trdote vzorcev kaljenih v olju in vodi smo ugotavljali, kako je jeklo C 45 
kaljivo. Za kaljene in popuščene vzorce smo pregledali še mikrostrukture in ugotavljali, 
kako se spreminja s padanjem trdote iz zunanjega roba proti notranjosti vzorca. 
Kaljivost smo ugotavljali na dva načina in sicer, z Jominyovo metodo in Grossmannovo 
metodo. Pri Jominyevi metodi smo ugotovili, da pri valju iz jekla C45 dobimo 50% 
martenzitno strukturo do globine 6 mm, od tu naprej je valj nezakaljen. Iz grafa trdota- 
delež ogljika smo dobili kritično trdoto za jeklo C45, ki vsebuje 0,45% ogljika in znaša 46 
HRC.  
Pri Grossmannovem preizkusu smo ugotovili, da ima velikost ali masa vzorca velik vpliv 
na kaljivost vzorca. Vzorci, ki imajo premer enak dolžini (Ø=l) imajo martenzitno 
strukturo po celotnem prerezu. Velja za vzorce kaljene v vodi kot tudi v olju. 
Pri večjih vzorcih z dolžino l= 2xØ je že prisoten vpliv mase, saj trdota proti sredini 
vzorcev hitro pade. Tako pri vzorcih kaljenih v vodi kot v olju je padec trdote očiten. 
Pri največjih vzorcih z dolžino l= 3xØ, pa večina vzorcev ni zakaljenih, kar pomeni, da je 
vpliv mase zelo prisoten.  
Pričakovano je trdota pri vzorcih , ki so kaljeni v olju, nižja kot pri vzorcih kaljenih v vodi. 
Voda ima namreč večjo intenzivnost hlajenja kot olje in zato povzroči, da se jeklo hitreje 
ohladi iz kalilne temperature na sobno temperaturo in posledično se več avstenita pretvori 
v martenzit.  
Pri popuščanju vzorcev smo ugotovili, da se pri nizkem temperaturnem popuščanju pri 
250°C trdota bistveno ne spremeni. S tovrstnim popuščanjem znižamo le notranje 
napetosti, ki nastanejo pri kaljenju. Pri srednjem temperaturnem popuščanju, pri 450°C, je 
padec trdote bistveno večji, saj se trdota razpolovi. Pri visokem temperaturnem popuščanju 
pa pade trdota na osnovno in znaša približno 25 HRC. 
V praksi se torej izkaže, da jeklo C 45 ni primerno za kaljenje, ko govorimo o večjih 
izdelkih, saj pri večjih vzorcih kaljenih v vodi dobimo samo na obodu martenzit, sredina pa 
ostane žilava, nezakaljena. Če bi želeli globljo zakalitev, bi potrebovali večjo ostrino 
hlajenja ali pa bi vzeli jeklo C 45 z dodanimi legirnimi elementi za boljše kaljenje.  
Ugotovil sem tudi, da hitrost ohlajenja z večanjem vzorca oziroma mase vzorca pada. Pri 
vzorcih, kjer je dolžina dvakrat večja od premera dobimo povprečno intenzivnost gašenja 
za vzorce kaljene v vodi 0,6 za kaljene v olju pa 0,25. Pri vzorcih, kjer je dolžina trikrat 
večja od premera dobimo povprečno intenzivnost gašenja za vzorce kaljene v vodi in v olju 
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